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北太平洋では，それぞれWunschand Grant(1982)やRoemmich and McCallister 
fヘ f町、l
(1989)が水平循環を求めているが，観測の少ない南半球では， Fu(1981. 1986)， 
Wunsch et al. (1983)， Rintoul(1991)がいくつかの測線に対してそれを横切る流
速を計算しているにすぎない. また，同様な手法として，等密度商上でのポテン
シャル渦度の局所的バランスから順圧流速を求める βスパイラル法もあるが， さ






























本研究は. Fujio and Imasato(1991)の研究の延長であり，対象領域を太平洋か
ら世界大洋に広げたらのである.診断計算には，前回同犠，現在最も広く流布し












れは欠かすことができな いが， インヴアース法など地衡流バランスを仮定 した手
法では求められない.
逆 iこいえば， これまでの手法による流速推定では氷塊の全球的移動の定量化は
難しい.コア ・レイヤ一法を用いてReid and Lynn(1971)やMantyla and Reid 
(1983)は氷塊の全球的な移動について考察しているが，定量的評価までは至って
いない. インヴアース法などは担IJ線が十分でないこと もあり，全球的な考察はな





一方，流述t誌を求めずに，局所的に水境の組成の みを考える方法もあ る. すな




なりかなり詳しい考察が可能となった. たとえば. Broecker et al. (1985)は深層






















ただし，水平流辿;ベクトルをUH=(U，υ)，時間を t，圧力を P，海水密度を ρと
する， Col iol i s係数/は地球の自転速度Qを用いて/=2Qsinφ と表される量で
あり，地球半径a，電力加速度 g，平均的海水密度ρoは物理定数として与えられ
る. さらに，渦混合係数AH，Av， KH， Kvも定数であるとする.式 (4)の海水の
状態方程式Fとして，本研究では InternationalEquation of State 80(UNESCO. 
1978)を用いる.
f頑丈な」診断モデルの特徴は式 (5)， (6)にある. ここで， θ本， 5まは











るのであれば， '1 = 0とする(予報モデル)，この種のモデルとしては， Bryan 






























とする球座掠系を与え， (U，υ，10)をそれぞれ (λ，φ，z)方向の流速成分， θとS
をそれぞれポテンシャル水温と塩分とする， Sarmiento and Bryan(1982)により提
唱された「頑丈なJ診断モデルの支配方程式は以下のようになる:
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ρ=F(8，S，p) 
3θ3θ 内 δ2θ一一 +(UH，iJH)8+wて7一=KHiJH2θ+Kv"'::::-τー+γ(θ l_θ)al ，-.. ....- az -...... azι 
、 ? ， ， ，? ?， ， ， ? 、
、 、 ? ? ?? ?， ，
? 、
a5 _ . _. a5 司 a2s一 +(UH'iJH)5+w-:一=KHiJH25 +K vー ーー+γ (5l-5) (6) a f . ， ~n • n， ~ • .a z .n • n ~ • ••• a z 2 
?、? ??
lOOcm2s-I， KH 2 xI07cm2s-I， Kv= O. 3cm2s-1と取り，海面の水温・塩分を
観測値に復元させる時間スケールlま30日と取った.
図 lは，計算に用いる地形を示す.南大洋は周期条件により東西につながって
いる.領域は水平には 2'x 2・の格子に，鉛直には表 lに示すような 15レベル
に分割し，各格子点の水深をDBDB5データセット (National Geodetic Center. 
Boulder.Co.)に基づいて与えた.静止状態から， Levitus(1982)の年平均水温・塩
分データと Hellermanand Rosenstein(1983)の年平均風応力データを与えてモデ






例外として， Sverdrup流盟は 30 Svにすぎない湾流の流霊が 50 Svに附加してい







とはできないものである.本モデルでは， ドレーク海峡を 15 5 Sv，インドネシ
ア海を 21 Svの流量が通りぬけている. Whitworth and Peterson(1985)はドレー
ク海峡で直接測流を行い，流量の平均値は 13 2 Svだが 10 7 Svから 16 3 Svま
で大きく変動することを示した (Whitworth(1983)による 25 0 0 m以深の流理9
Svを含む).モ デルの計算値はやや大きい結果となっているが，観測された変動の
範囲内におさまっている.-}j， インドネシア海では直接担IJ流がないため， その
流量はボックス・モデルやインヴアース法を用いて間接的に 5-.-1 0 Sv程度であ
ると推定されてきた (Gordon.1986). しかし，本モデルを含めて数値モデルはそれ
らよりかなり大きな流量となる.たとえば， Semtner and Chervin(1988)では 16 





図 3aは 10 0 m深での水平抗述場を示す.流れのパターンはLevilus(1989)の
密度場から計算される海面力学尚皮偏差の分布とよく一致する.顕:lfな.&庖流は































いる. Fujio and Imasato(1991)はインドネシア海を閉じていたが，本モデルはそ
こを開くことで 21 Svの流量が生じている. また， Fujio and Irnasato(1991)は南
極周極流をシミュレートするため開境界条件として 13 0 Svの観測抗屯を与えて
いたが，本モデルでは南大洋を周期条件でつなぎ，内的な J学バランスから

























and Mantyla(1978)が溶存酸素などの分布から惟定したものと 一致す る.一方，南
太平洋の 11 O. W付近には北上した後，南下する流れが見られる.位置的には東




本モデルでも流速場(図 3b， 3c)と子午面輸送(図 4 b)の図に明砿に現れてい
る.境界流はグリーンランドの南から発して 50 0 mから海底までの深さを南下し




示されたものと 一致するが，計算された流速は最大 3cm S-Iであり，直接測流に
よるが~10cms - 1 の故大流速 (Warren ， 1981a) に比べてかなり小さい.
Wunsch and Grant(1982)はインゲアース法により得られた北大西洋の子午面輸
送の図を示している.図 4 bはその図と 30 ' N付近を除いてよく一致する.









流を示しており， これはSaunders(1982)の結果と一致する.南下流は 3O' N付近
で東岸より離れ，中純度にかなり強い西向流を形成している. この内部域の西向
流はReid(1981)がトレーサ分布から推定したものとよく一致しており， Ka'lase 
and Sarmiento(1986)のトレーサ解析も西向流を支持している .一方，Wunsch 











4 0 0 0 m深(図 3c )で，本モデルはカナリー海盆内に高気圧性循環を示して い
るが， この高気圧性循環はWunschand Grant(1982)やRoemmichand Wunsch(1985) 
の計算した 24 . Nと35' Kの断面での南北流と矛盾しない. しかし， Dickson 

























































本研究で用いた粒子追跡の手法は， lmasato et al. (1980)が潮汐による海水交




X=Xo at t =0 (9) 



































図 7は初期に南西太平洋海盆の 4 1 2 5 m0深に配置された粒子の分布を示す.






たとえば，南西太平洋海盆の西部に桃色で示された粒子酵がある. t = 0年で
は初期水深の 4 1 25m深にあるが，十字形の桃色が示すようにこれらの粒子は逆



















れる.従って， R S D W は東太平洋海膨近くまで到達せず，高気圧循環は
RSD¥¥'ではなく南西大白洋の周極抗の水を再び海盆内に通ぶ. ~antyla and 
Reid(1983)なとから判断すると本モデルの方がより現実的に見えるが，実際にど
ちらが良いかはどちらの境界条件の方がふさわしいかである.条件のうえ万とし
ては内的な力学から流量を計算する本モデルの方が良いが，得られる 15 5 Svの
流置がWhitworthand Peterson(1985)の観測した平均流荒 13 2 Svに比べ 23 Sv 
も大きい点が問題である. しかし，その一方でWhilworthand Pelerson(1985)の












れらの水塊の分布についてReidel al. (1977)が詳しい記述を行っている. その特
徴は層重構造であり， C P W は中深肘に南下した NADWが1'入するため上下に
分けられ，その下部 CPWの下をWSDWが流れるとしている.
図 8は 21 25m深の粧 Fの t=ー 20年の分布を示す.色が t=. 2 0年の粒
子位置を表す点を除けば，表示方法は凶?と同じである.南太平洋やインド洋か
ら来る粒子を??色で表しており，それらは CPWと考えられる. アルゼンチン海



















の水も 20 0 0 m深から少し浅いところから来るにすぎない(桃色の正方形).一方，
CPWはアルゼンチン海盆内での位置に従い， いろいろな水深から集まる.すな
わち， N A DWとの境界付近の CP W (赤色の十字形)は 10 0 0 m 以浅から来てお
り，アルゼンチン海盆南部の CP W (占色の十字形)は 20 0 0 m 以深から来ている.





区19bは31 25m探の粒子の t一一 50年での分布である.北大西洋に分布す
る緑色と'.!i色の正}j形が示すように， N A DWは約 40 0 0 m深からアルゼンチン
海盆の 31 25mまで上昇しながら動く. この水深では NADWが他の水塊よりも
卓越する.従って， C P W (インド洋の赤色の正方形)はアルゼンチン海盆西部に，
W S DW (アルゼンチン海盆の南方の料色の正方形)は海盆南部に流入しているが，
いずれもそれほど多舟ではない.図 9bの結果は， Reid et a1. (1977)が下部
NADWを表すとして定義したσ2=37.09の等密度面上での水塊の記述と一
致する.
3 1 25m 以深ではさらにNADWが卓越し， C P WやWSDWはほとんどアル





J本モデルでは， W S DW はアルゼンチン海盆に流入せず.京にぬれて大西洋イ
ンド洋海盆に流入する.従って， WS DWの様子を調べるために，大西洋インド








南側の CPWはヒ昇する. この鉛直運動は， アルゼンチン海盆に来る CPW同保，
ドレーク海峡で起きている.
ウェッデル海に分布する赤色の正方形はWSDWと考えられる.その赤色は，







図 10 bは， 3 1 25m深の粧子の t=ー 50年の分布であるが，その水塊のパ
ターンは基本的には図 10 aと変わらない. W S DWの占める領域は図 10 aで
占めていた領域と同じであり， これはウェッデル循環がほとんどl制圧的であるこ














また，鉛l直方向の海水交換を調べるため，鉛直にも 3庖に分ける. 1 0 0 0 m.
浅を表庖として定義するが，表層循環は海嶺の影響をあまり受けないので全表層
を lつのボックスとして扱う .1000m深から 30 0 0 m深までを中深層，
3 0 0 m 以深を深周として定義し， これらの庖では各海盆を区別する.粒子は初
期に深府にのみ配置する.配置の間隔は水平 2・X2' ，鉛直 25 0 mだから，粒子
1つの体積は約 1O'km3(=2 0 Okmx 2 0 OkmX 250m)となる.
図 12は上で定義した海盆のボックス図であり，右上の uPで表されたボック
スが表層である.海盆名の下の数字は初期に配置した粒子数を表す.粒子 1つ約
1 0 • km 3だから図の粒手数は各海盆の深層の体狛を近似することになる.以下，
このボックス図を使い，粒子を逆追跡した場合の分布を示す.





まず， 9 5 7 7個の拍子が 50年間海盆NPの深層にとどまることが図からわ
かる.その数は海盆 NPの総粒 F数 (13545個，図 12 )の 7 1 %を占める.
総体積と総流入量の比で定義される滞留時間をこれから計算すると， 1 7 2年に
なる.また， 3 2 1 5例の枝子が海盆 NPの中深層から来ており，総粒子数の





海盆WPは最も多数のhi:'Fを海盆NPの深層に供給する. tI 5 6個の粒子がそ
の深層から， 2 2個の佐子がその中深柑から来ている. この結果は，北太平洋の
深陪西岸境界流により南西太平洋海捻から運ばれたものであるという怖arren
(1981a)やMantylaand Reid(1983)のレビューと 一致する. また，東太平洋海膨付
近のお気圧性循環により， 18個と 39個の拍手が海盆 EPの中深層と深肘から
来る.
海貧WP: 南太平洋四郎の海盆WPはすでに図 7を用いて議論したが，同慌
の結果はボックス図からも示される.まず，図 1tI aが示すように， 20年間に
周極流により海盆 SAとS 1からは多債の流入があるのに対し，東太平洋海膨近
くの高気圧性循環による海盆 EPからの流入はほとんどない.次に，関 1tI bの
示す 50年の分布では図 1-1 a ，こ比べて泣くにある海盆から水が集まるが，特に
海盆 CR， AG， ARでは深層よりも中深層から多くの水が来る. これは，周極
流の北側の中深層水が南*インド洋海似を越えた後 深層に沈みこむことを示し
ている.
図 14 c は 100年間では海盆WPの深層水に海盆 BRとNAから水が来ると
いう驚くべき結果を示している. これらの海盆からの水は NADWと考えられ，
Reid and Lynn(1971)のコア・レイヤ一法による解析と一致する eさらに，






図 15 aは， 2 0年聞に表層水が海食 EP深層に;位、激に沈み込むことを示してい
る. この沈降はロス海での深層水形成に対応している.次に，図 15 bが示すよ
うに，海盆 EPの深層水は周極流の南側の海盆(海盆 S 1， A 1 )からより多く来
る傾向があり，その結果，図 15 cでは，かなりの水が海盆WDから来ることと
なる.後で示すように，海盆WDの水は CP WとWSDWから情成されているか
ら，海盆WPと異なり海盆 EPの深層水は NADWだけでなく CPWやWSDW
からも構成される.
海盆 SA. SI， CR: 海盆WPとEPの結果から推察されるように， イン




海盆MD: 図 16が示すように， 5 0年間ではインド洋西部の海盆MDの深
層水はおもに海盆 C 1から来る. しかし， この結果は，過去の研究と合わない.
第 3節で述べたように， Warren(1981b)はマダガスカル海盆(海盆 M D)以北の深庖
水はクローゼット海盆(海盆 CR)を通って周極流から来ると述べている.
海盆 C 1: 図 17は， 5 0年間ではインド洋東部の海盆 C 1の深層水はおら
に海盆 SAとCRから来ることを示している.海盆 MDと異なり， この海盆では
周極此からの流入がある程度再現されている. 1 5個の佐子が北太平洋の
海盆 NPから来るという結果は， Gordon (1986)の「暖水ルート」による.すなわ
ち，北太平洋の表層水と中深層水がインドネシア海を通ってインド洋に流入した
後，下降して海盆 C1の深層に述したものである.
海盆NA: 図 18が示すように，北大西洋西部の海盆 NAでも深層水形成が
起きており，深層水のほとんどは表層から来る.多少の水は海盆 CNからも来る
が， これは，中央大西洋海綴が30 0 0 mよりら浅くなる 10・Nから 30・Nの問
を流れてきたものである.南大西洋からの流入はほとんどない.
海食 ARとsR: 図 19は図 9bと対応する.南大西洋西部の海盆 ARの深
層水はおもに海盆 NAとBRから来る.海盆 BRの図はここでは省略するが，海
盆 BRの深層水ら海盆 NAから来ているから，結局，海盆 ARと海盆 BRの深層
水は Eに海盆 NAで沈みこんだ表層水である.西部大西洋(海盆 NA， sR， AR) 
では，深層西洋境界流により短期間で水の交換が行われるので，各海盆での海水
の滞情時間は短い.
海盆 CN， A N: 図 20は北大西洋点部の海盆 CNの深層水が海盆NAから
来ることを示している. しかし，海盆 NAの水が中央大西洋海績を越えていので
はなく， その流入は，深府西岸境界流により南iこ述ばれた海盆 NAの深層水のー
部が赤道付近で離岸して海盆 CNの南部に入ったものである.海盆 AN (図は省略)
へは， この離岸した NADWが南下しての流入もあるし，また，中央大西洋海航
が周囲より深くなっている 25. S付近を越えて海盆 BRからの:"lADWの流入も
ある.
海盆WD: すでに深届水の形成を海盆 EPとNAで見たが，図 21 aは深焔
水が南太平洋南西部の海盆WDでも形成されることを示している.本モデルでは
了¥
深層水の形成はこれら 3海盆でのみ起きている.図 21 aのもう lつの特徴は，
南スコティア海嶺に妨げられるため， 2 0年間では周極流が海盆 EPから CPW
をほとんど運び込んでいないことである.その代わりに， ウェッデル循環が海盆
A 1の中深局水を多filに運び込む. ウェッデル循環の水は海盆 A 1とWDとの問
を循環するから，海盆WDの粒子の総数は図 2 1 aでいったん減少した後.
図 2 1 bでは増加する. こうして，海盆 AIを経ることで， 1 0 0年(図 2 1 c ) 
では海盆 EPから海盆WDにかなりの水が来る.すなわち，海盆WDの深層水は
海盆 A 1でウェッデル循環に取り込まれた周極流の水である.従って，表層から
沈みこんだWSDWはこの再循環する水と混合し， C P Wとは直接混合しない.




海盆 AG: 図 23はアフリカ南端部の海盆 AGの深層水がおもに NADWと
WSDWから構成されることを示している. インド洋からはほとんど水は来ない.








部の海盆にもある程度寄与している.-}j， W S 0 Wの寄与は主に南部の海盆に
わ
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れの信頼性が判断できる. これを見るために， Sarmiento and Bryan(1982)に従い，
7比を
f 












る次の 3点がToggwcileret al. (1989)のものと大きく異なる:(1)大西洋におけ
る深層のセルが海底にまで速する， (2)周揖流の下のセルがTogg'loeiler et al. 
(1989)には現れてない， (3)インド洋の中深層のセルがToggweileret a1. (1989) 
とは逆向きにまわっている.
北大西洋深lciのセルは，第 3節で観測場と比較したように本モデルの方が現実
的であるといえる. この点についてはToggweileret al. (1989)も彼らのモデルで




めれている.すなわち，本モデルの周極流の下のセルはToggweileret al. (1989) 
のモデルで大西洋氏周に広がっているセルに対応している.
第 3節で述べたように， インド洋中深層に現れたセルは本モデルの問題点の l
つであり， この循環のためインド洋の熱輸送が赤道向きになっていることから，


























































のほうが大きいため. c P Wはインド洋から大西洋に来る. しかし， もしインド
ネシア海の品を取り込むことでそこを通る流量がアフリカ南端の流監よりも小さ











て考察する.たとえば，粒子追跡は，海盆W P の深 J~ 水がおもに NADWからな




なり混合する.従って， もし拡散成分も考慮するなもば. c PWもある程度の置
を海盆WPに寄与するであろう.
























Levi lus(1982)の水温・塩分テータセ y トとHellermanand Rosenstein(1983)の
風応力データセットから，世界海洋大循環を診断的に計算した.その計算におい











~平洋の深層の流れは， 南極周極流付近を除けば Fujio and Imasato(1991)の太
平洋局所モデルの結果と大きな違いはない. しかし，周極流の流量に対する境界
条件の迎いから，本モデルの方が周極流がより深くまで流れる.この結果，









ル海深層水 (WS D W)や南大洋を再循環する周極水 (CP W)ではないことが明ら
かになった.
大西洋の中深層 ・深層においては， N A DWを運ぶ深層西岸境界流が顕著であ
り，境界流の特徴は北大西洋ではWarren(1981a)のレビューなどの結果とよく一致
する. しかし，本モデルでは南太平洋でも NADWが卓越するため，WS DWの
情 27-
('; 














い西向流を再現した.このような流れはトレーサ場から推測されていた (Re i d.
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Table 1. Depths and Thicknesses of Model Levels 
Level M i d po i n t Dep t h Thickness 
25m 50 m 
2 100 100 
250 200 
4 500 300 
800 300 
1100 300 
7 1500 500 
8 2000 500 
2500 500 
10 3000 500 
11 3500 500 
12 4000 500 
13 4500 500 
14 5000 500 
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Figure 7. The distribution at t = -50 years of the particles initially arranged at 4125 m depth in thc Southwest 
Pacific Basin. The crosses mark the locations at t = 0 ycars， and lhe squares mark the locations at t = -50 years 
after backward tracking. Both colors of the crosses and squares indicate the particle depths at t = -50 years 
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Figure 8. The distribution at t =ー 20years of the particles initially arranged at 4125 m depth in the Argcntinc Basin. 
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Figure 10. The distributions of the particles of the Atlantic-Indian Basin. Panel (a) shows the distribution at 
t =ー 30years of the particles initially arranged at 2125 m depth. and Panel (b) shows the distribution at 
t =ー 50years of the particles initially at 3125 m depth. The presentation is the same as Plate 1 . 
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Figure 13. The distribution of the particles of Basin NP. which is 
surrounded by a thick line， at t = -50 years. (b) W P 
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Figure 14. The distribution of the particles of Basin WP， which is 
surrounded by a thick line， at t = -20 years in Panel (a)， at -50 
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Figure 16. Same as Figure 13 except for Basin MD. 
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